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ABSTRAKT 
 
V bakalárskej práci teoretického charakteru je riešená problematika prítomnosti škodlivín 
v odpadových vodách. Čo sa týka anorganických polutantov, pozornosť je zameraná na olovo 
a kadmium a na ich zlúčeniny. Zo širokej rady škodlivých organických látok sú vybrané 
tenzidy, polycyklické aromatické uhľovodíky a polychlórované bifenily. Sú popísané 
chemické vlastnosti, pôvod a výskyt týchto látok v odpadových vodách. Práca taktieţ 
obsahuje analytické stanovenia týchto škodlivín pomocou mobilnej analytiky 
a rozhodcovských metód. Rozhodcovská fotometrická metóda stanovenia tenzidov je 
v poslednej kapitole spracovaná do štandardného operačného postupu, vhodného 
pre akreditované laboratóriá.  
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
Odpadové vody, škodliviny anorganického pôvodu, škodliviny organického pôvodu, 
screeningová metóda, rozhodcovská metóda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUMMARY 
 
In this bachelor thesis of theoretical character is being solved the problem of the presence 
of harmful substances in waste waters. Concerning inorganic substances attention is focused 
to lead and cadmium and their compounds. From the wide row of harmful organic compounds 
are chosen surfactants, polycyclic aromated hydrocarbons and polychlorinated biphenyls. 
There are described their chemical properties, origin and appearance in waste waters. This 
work also includes their analytical determination by mobile analysis and confirmatory 
methods. The last chapter includes standard operating procedure of the confirmatory 
fotometric method of determination of anionic surfactants, which is suitable for accredited 
laboratories. 
 
KEYWORDS 
 
Waste waters, inorganic harmful substances, organic harmful substances, screening 
method, confirmatory method 
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1 ÚVOD 
 
Znečisťovanie hydrosféry odpadovými vodami sa neustále zvyšuje. Vzrastá nielen 
koncentrácia kontaminujúcich látok, ale aj mnoţstvo a škodlivosť. Pôvod týchto látok je 
veľmi rôznorodý. 
Antropogénnym zdrojom znečistenia je predovšetkým priemyselná výroba spojená 
so značným chemickým odpadom, ktorý obsahuje široké spektrum organických 
a anorganických škodlivých látok. Niektoré sú i toxické a môţu vykazovať karcinogénne, 
mutagénne a teratogénne účinky. Iné, aj keď netoxické, môţu veľmi negatívne ovplyvňovať 
vlastnosti vody. 
Polutanty sa delia na organické zlúčeniny tekuté (chloroform, trichlórmetán) a netekuté 
(PAU, pesticídy, PCB, PCDD, PCDF, tenzidy), kovové polutanty (zlúčeniny olova, kadmia, 
arzénu, ortuti) a dusičnanové a fosforečnanové anióny.   
Aby došlo k nejakému zlepšeniu, je treba zvládnuť problémy analýzy ţivotného prostredia. 
I keď analytická kontrola sama o sebe nemôţe priniesť zníţenie kontaminácie, je začiatočným 
bodom pre hocijaké rozhodnutie alebo opatrenie. Len spoľahlivé analytické výsledky môţu 
povedať ako pokračuje vývoj znečistenia a kam sú škodliviny transportované. 
Moţnosť dokázať a stanoviť obsah škodlivých látok sa skúmalo vlastne od čias, čo sa 
účinky jedov a toxických látok stali všeobecnejšie známymi. Zo začiatku sa vyuţívali najmä 
viac či menej špecifické dôkazové reakcie jednotlivých prvkov a ich zlúčenín. 
Rozvoj poznatkov o citlivosti organizmov na toxické látky vyvolal aj potrebu 
kvantitatívneho stanovenia koncentrácie polutantov vo vzorkách. Odpoveď analytickej 
chémie bol rozvoj odmerných, najmä chelátometrických metód stanovenia ťaţkých kovov. 
K výraznému posunu v citlivosti a presnosti analýz došlo najmä v období rozvoja 
prístrojových metód. Spolu s citlivosťou vzrástla aj selektivita stanovení a rozšírili sa 
moţnosti stanovenia v chemicky rôznorodých materiáloch. Tento pokrok umoţnil 
rozsiahlejšiu aplikáciu prístrojových metód v oblasti monitorovania znečistenia ţivotného 
prostredia, v oblasti merania obsahu škodlivín v biologických materiáloch pre rôzne účely. 
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2 CIEĽ PRÁCE 
 
Práca je teoretického charakteru, kde je: 
 
- spracované literárne rešerše na prítomnosť škodlivín v odpadových vodách 
 
- spracované rešerše na stanovenie opísaných škodlivín v odpadových vodách pomocou 
screeningových a rozhodcovských metód 
 
- niektoré analytické metódy sú spracované do formy štandardného operačného postupu, 
ktorý je vhodný pre akreditované laboratóriá.  
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3 ODPADOVÉ VODY 
 
Odpadové vody sú vody pouţité v sídliskách, obciach, domoch, závodoch, zdravotníckych 
zariadeniach a v iných objektoch, ak majú po pouţití zmenenú akosť (teplotu, zloţenie). 
Odpadové vody odtekajú zo sídlisk, obcí, priemyselných a poľnohospodárskych závodov, 
ťaţobných a spracovateľských výrobní. Odpadové vody sa delia na dve hlavné skupiny: 
odpadové vody splaškové a priemyselné [1]. 
 
3.1 Rozdelenie odpadových vôd 
 
3.1.1 Splaškové odpadové vody 
 
Splaškové odpadové vody (splašky) sú odpadové vody z domácností, hygienických 
zariadení, objektov spoločenského stravovania, ubytovania apod. [2]. Kvalitatívne zloţenie 
splaškových odpadových vôd z rôznych lokalít sa príliš nelíši. Významným znakom 
splaškových odpadových vôd je vysoký podiel organických látok. Hlavný podiel 
znečisťujúcich látok pochádza z moču, fekálií a kuchynských odpadov [1]. 
 
3.1.2 Priemyselné odpadové vody 
 
Priemyselné odpadové vody vznikajú pri získavaní anorganických a organických surovín 
a pri ich priemyselnom spracovaní. V porovnaní so splaškovými vodami sa priemyselné 
odpadové vody vyznačujú vyššou koncentráciou prítomných látok, väčšou rozmanitosťou 
znečisťujúcich látok a podstatnejšími výkyvmi v zloţení v závislosti od druhu výroby. 
Postupujúcou industrializáciou hospodárstva a zavádzaním nových technologických 
procesov sa neustále zvyšuje mnoţstvo vznikajúcich odpadových vôd a po kvalitatívnej 
stránke sa zvyšuje podiel látok biologicky ťaţko rozloţiteľných a látok toxických [1]. 
 
3.1.3 Mestské odpadové vody 
 
Mestské odpadové vody sú zmesou splaškových a priemyselných odpadových vôd, ktoré 
tečú v mestskej kanalizácii. Obsahujú aj znečistené atmosférické vody a vody pouţité 
na čistenie ulíc. Podiel splaškových a priemyselných odpadových vôd v mestských 
odpadových vodách závisí od veľkosti sídlisk na jednej strane a od veľkosti a charakteru 
priemyselnej výroby v danej lokalite na strane druhej [1]. 
 
3.2 Anorganické látky vo vodách 
 
Znečisťujúce anorganické látky môţu byť prítomné v nerozpustnej alebo rozpustnej forme. 
Rozpustené látky môţu byť jednak netoxické (ióny sodné, draselné, vápenaté, chloridové) 
alebo toxické, napr. ióny ťaţkých kovov, kyanidy, rádioaktívne látky a pod. 
Hlavným antropogénnym zdrojom kovov sú odpadové vody z ťaţby a spracovania rúd, 
z povrchových úpravni kovov, z fotografického a textilného priemyslu. Ďalším zdrojom sú 
agrochemikálie (Hg, Zn, Ba, As), algicidné preparáty (Cu). Atmosferické vody znečistené 
exhaláciami zo spaľovania fosílnych palív a vyfukovanými plynmi motorových vozidiel môţu 
byť významným zdrojom kovov a polokovov v povrchových vodách (Hg, Pb, Zn, Cd, As,Se). 
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Hlavný podiel škodlivých anorganických látok v odpadových vodách sú tzv. ťaţké kovy. 
Ťaţké kovy bývajú z chemického hľadiska definované miernou hmotnosťou väčší ako 
5000 kg.m
-3. Kovy ako Hg, Cd, Pd, Cr sa všeobecne povaţujú svojimi účinkami za 
najškodlivejšie pre ľudí a zvieratá. Škodlivý vplyv na organizmus majú aj kovy (Zn, Ni, Cu), 
ktoré sa v ţivom organizme beţne vyskytujú, avšak vo zvýšených mnoţstvách vplyvom 
akumulácie môţu pôsobiť ešte toxickejšie ako vyššie uvedené kovy. 
Toxicita kovov sa vysvetľuje rôznym spôsobom. Toxicky pôsobia hlavne prvky s veľkou 
afinitou k väzbe s aminoskupinami, iminoskupinami a thiolovými skupinami. Niektoré kovy 
katalyzujú rozklad niektorých koenzýmov alebo sa kombinujú s látkami tvoriacimi bunkovú 
membránu a ovplyvňujú tak jej permeabilitu (napr. Au, Cd, Cu, Hg, Pb). Biochemická 
aktivita je spravidla úmerná aktivite chemickej, ktorá súvisí s elektrónovou konfiguráciou. 
U silne toxických prvkov nebývajú orbitaly úplne obsadené. Toxicita súvisí s postavením 
kovov v periodickej sústave a ich elektronegativitou. Kovy sa dá zaradiť podľa 
elektronegativity a stability sulfidov a chelátov do tejto rady:  
Hg > Cu > Pb > Cd > Co > Zn > Mn. 
Z hľadiska toxicity má prioritný význam ortuť, kadmium, olovo a arzén. Inhibujú rast 
organizmov a činnosť enzýmov a nepriaznivo tak ovplyvňujú samočistiace pochody 
v prírodných vodách, aeróbne a anaeróbne biologické pochody na čistiarňach odpadových 
vôd. U človeka a zvierat môţu byť príčinou akútnych alebo chronických ochorení [2].  
 
3.2.1 Kadmium 
 
3.2.1.1 Vlastnosti a zlúčeniny kadmia  
 
Kadmium (latinsky Cadmium) je lesklý biely kov. Zlúčeniny kadmia sa beţne vyskytujú 
v prírode v zemskej kôre, mineráloch spolu s inými zloţkami ako napr. kyslík (oxid 
kadmiový – CdO3), chlór (chlorid kadmiový – CdCl6) alebo síra (síran kadmiový – Cd (SO4)3, 
sulfid kadmiový – CdS3). Toxické sú takmer všetky zlúčeniny kadmia. Pri nízkej teplote 
prechádza do plynnej fázy v ovzduší, takţe jeho dymy a prach predstavujú značné riziko. 
Dym z horiaceho kadmiového prášku oxid kademnatý (CdO) je ţltohnedej farby. Tuhé 
kadmium je nehorľavé, v práškovej forme je však horľavé, preto sa v týchto prevádzkach 
nesmie fajčiť. Kadmium sa vo forme minerálneho hnojiva nachádza beţne v pôde a rudách 
vo forme sírnika kademnatého (CdS). Veľké mnoţstvo kadmia sa získava počas výroby 
kovov (napr. zinku, olova a medi) [3]. 
 
Tabuľka č.1: Niektoré vlastnosti kadmia [4] 
relatívna atómová hmotnosť 112,41 g.mol-1 
teplota topenia 320,9 ºC 
teplota varu 765 ºC 
hustota pri 20 ºC 8,65 g.cm-3 
tvrdosť v Mohsovej stupnici 2,5 
merná tepelná kapacita 0,212 kJ.kg-1.K-1 
merná tepelná vodivosť pri 20 ºC 92,1 W.m-1.K-1 
merná elektrická vodivosť pri 20 ºC 14,8 MS.m-1 
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3.2.1.2 Spôsob pouţitia 
 
Kadmium má v súčasnosti široké pouţitie pre antikorózne účinky a slúţi ako podklad 
pri galvanickom postriebrovaní a poniklovaní. Značné vyuţitie má aj v klenotníctve 
pri výrobe biţutérie. Kadmiové farby sa pridávajú do náterov, gumy, textilu, skla a keramiky. 
Pouţíva sa aj pri výrobe elektród alkalických akumulátorov, vymeniteľných kadmiových 
batérií, polovodičov a fotobuniek [3]. 
 
3.2.1.3 Pôvod 
 
Hlavným zdrojom vstupu kadmia do zloţiek ţivotného prostredia je banský priemysel, 
spaľovanie fosílnych palív a komunálneho odpadu. Zlúčeniny kadmia sú prenášané 
v atmosfére na veľké vzdialenosti v závislosti od poveternostných podmienok a spadom 
daţďa sa dostávajú na zem. Do vodnej a pôdnej zloţky sa kadmium dostáva aj pri nevhodnej 
manipulácii s nebezpečným odpadom s obsahom kadmia a tieţ neúmyselným únikom a 
priesakom najmä z oblastí skladovania nebezpečného odpadu. 
Kadmium sa dobre viaţe na pôdne častice a je rozpustný vo vodnej zloţke. V zloţkách 
ţivotného prostredia nepodlieha rozkladu, ale transformuje sa do iných foriem. Kadmium sa 
akumuluje v telách rýb a iných vodných organizmov a rastlín. Do organizmu sa kadmium 
dostáva konzumáciou kontaminovanej potravy (napr. ryby a iné), pitnej vody a inhaláciou 
kontaminovaného vzduchu v pracovnom prostredí pri výrobe a v blízkosti oblastí spaľovania 
fosílnych palív alebo komunálneho odpadu, exhaláty z fajčenia [1,3]. 
 
3.2.1.4 Formy výskytu vo vodách 
 
Výskyt kadmia vo vodách je vo forme hydratovaných iónov Cd2+, karbonátokomplexov 
alebo vo forme organických komplexov, napr. s huminovými látkami [5]. 
 
3.2.2 Olovo 
 
3.2.2.1 Vlastnosti a zlúčeniny olova 
 
Olovo (latinsky Plumbum) je modrastý, striebrolesklý mäkký kov vyskytujúci sa beţne 
v malých mnoţstvách v zemskej kôre ako sulfid v rude galenit (PbS), anglezite (PbSO4) 
a ceruzite (PbCO3). Je rozpustný vo vode, rozpúšťa sa v teplej kyseline chlorovodíkovej aj 
v ţalúdočnej šťave. Nachádza sa vo všetkých biologických systémoch. Toxické je nielen 
samotné olovo, ale jedovaté sú aj jeho oxidy a soli. Z oxidov je známy oxid olovnatý (PbO) 
a ortoolovičitan olovnatý (Pb3O4) [6]. 
 
Tabuľka č. 2: Toxické soli olova [6] 
dusičnan olovnatý Pb(NO3)2 
chlorid olovnatý PbCl2 
chlorečnan olovnatý Pb(ClO3)2 
chloristan olovnatý Pb(ClO4)2 
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Na vzduchu olovo oxiduje, vdychujú sa zvyčajne uţ jeho oxidy. Do organizmu sa dostáva 
inhaláciou a výnimočne aj resorpciou cez porušenie koţe. Olovo má schopnosť absorpcie 
do telových tkanív v závislosti od dávok, koncentrácie, veku a tieţ cesty expozície [6]. 
 
Tabuľka č. 3: Niektoré vlastnosti olova [4] 
relatívna atómová hmotnosť 207,2 g.mol-1 
teplota topenia 327 ºC 
teplota varu 1751 ºC 
hustota pri 20 ºC 11,342 g.cm-3 
tvrdosť v Mohsovej stupnici 1,5 
merná tepelná kapacita 0,134 kJ.kg-1.K-1 
merná tepelná vodivosť pri 20 ºC 33,5 W.m-1.K-1 
merná elektrická vodivosť pri 20 ºC 5,3 MS.m-1 
 
3.2.2.2 Spôsob pouţitia 
 
Pouţíva sa pri výrobe batérií, munície, kovových výrobkov (napr. potrubie) a zariadení 
na ochranu X-lúčov a iné. Nové vyuţitie má v oblasti výpočtovej techniky, ochranným 
opatreniam proti ţiareniu, diagnostických zariadení, piezoelektrických technológií, optiky 
a v medicíne pri liečbe nádorov [6]. 
 
3.2.2.3 Pôvod 
 
Významným antropogénnym zdrojom olova boli výfukové plyny motorových vozidiel, 
obsahujúce rozkladné produkty tetraetylolova, ktoré slúţilo ako antidetonačný prostriedok. 
Preto sa usilovalo o náhradu tetraetylolova iným prídavkom. 
Zdrojom olova vo vodách môţe byť korózia olovených častí vodovodného potrubia a 
odpadové vody zo spracovania rúd, z farebnej metalurgie, z výroby akumulátorov 
a zo sklárskeho priemyslu, kde sú zlúčeniny olova súčasťou glazúr [2]. 
 
3.2.2.4 Formy výskytu vo vodách 
 
Prevládajúcou formou býva rozpustený ión Pb2+ (v kyselej oblasti) a karbonátokomplex 
[PbCO3(aq)]° (v neutrálnej a slabo alkalickej oblasti). V alkalickej oblasti sa vyskytujú aj 
hydroxokomplexy [PbOH]
+
 a [Pb(OH)2(aq)]° a dikarbonátokomplex  [Pb(CO3)
2-
]. 
Pri veľkých koncentráciách chloridov je treba počítať i so vznikom chlorokomplexov [PbCl]+. 
U organicky znečistených vôd sa tvoria organokomplexy [1]. 
 
3.3 Organické látky vo vodách  
 
V odpadových vodách sa nachádza spravidla široká paleta rôznych organických látok. 
Hodnotenie celkového znečistenia udáva chemická spotreba kyslíka (CHSK), ktorá vyjadruje 
mnoţstvo oxidačného činidla v mg.l-1 potrebného na oxidáciu organických látok. Ako 
oxidačné činidlo sa pouţíva zásadne dichroman draselný. 
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U odpadových vôd môţu kolísať hodnoty CHSKCr v širokom rozmedzí. U splaškových 
vôd sa nachádzajú hodnoty rádovo vo stovkách mg.l-1. Odpadové vody z malých sídlisk sú 
pomerne koncentrované a hodnoty CHSKCr bývajú do 800 mg.l
-1
 [2]. 
Z vodohospodárskeho hľadiska je treba rozlišovať organické látky podliehajúce 
biologickému rozkladu (fenoly, organofosforové insekcitídy, chlórfenoly, nitrofenoly) 
a organické látky biochemicky rezistentné (organochlórové zlúčeniny, polyaromatické 
uhľovodíky, pesticídy, niektoré tenzidy). Je to veľká skupina škodlivých organických látok, 
pomenované ako perzistentné organické polutanty (POPs). Tieto synteticky pripravené 
chemické látky, tzv. xenobiotiká dlhodobo sa nerozkladajú, pretrvávajú v prostredí. 
Znečistenie vôd biologicky ťaţko rozloţiteľnými látkami je neţiaduce, pretoţe len pomaly 
podliehajú biologickým procesom vo vodách a môţu prechádzať aţ do pitnej vody [1].   
Väčšina organických látok  významne ovplyvňuje chemické a biologické vlastnosti vôd. 
Niektoré môţu:  
 
a) mať karcinogénne, mutagénne a teratogénne účinky (PAU, PCB), 
b) ovplyvňovať farbu vody (huminové látky, farbivá, ligninosulfonany), 
c) ovplyvňovať pach a chuť vody (uhľovodíky, chlórované uhľovodíky, chlorfenoly), 
d) ovplyvňovať penivosť vody (tenzidy), 
e) tvoriť povrchový film na hladine a tým zhoršovať prestup kyslíku do vody,   
f) ovplyvňovať komplexačnú kapacitu vody a tým desorbovať toxické kovy      
zo sedimentov [2]. 
 
3.3.1 Tenzidy a detergenty 
 
3.3.1.1 Vlastnosti tenzidov 
 
Tenzidy sú povrchovo aktívne látky, ktoré majú schopnosť zniţovať povrchové napätie 
na rozhraní dvoch fáz. Vo vodnom roztoku vykazujú účinok prací, zmáčací, emulgačný, 
dispergačný, stabilizačný a peniaci. 
Pod pojmom detergenty rozumieme pracie a čistiace prostriedky, ktoré popri tenzidov 
obsahujú ešte ďalšie prísady zvyšujúce praciu, resp. čistiacu účinnosť prípravku. 
Molekula tenzidov sa skladá z časti hydrofilnej a hydrofóbnej. Hydrofilné sú polárne časti 
molekuly tvorené hlavne skupinou sulfónovou, sulfonátovou alebo kumulovanými skupinami 
hydroxilovými, resp. éterickými. Hydrofóbnu časť tvorí alifatický, resp. aromatický 
uhľovodík často vetvený a rôzne substituovaný [1]. 
 
3.3.1.2 Rozdelenie tenzidov 
 
Z chemického hľadiska sa tenzidy delia na aniónové, katiónové, neiónové a amfolitické. 
Povrchová aktivita je daná stavbou molekuly zlúčeniny, ktorá musí obsahovať dlhý 
hydrofóbny uhľovodíkový reťaz (od C8 výše) a aspoň jednu hydrofilnú skupinu (napr. COOH, 
SO3H). Aniónové tenzidy disociujú na povrchovo aktívny anión, katiónové na povrchovo 
aktívny katión, neiónové nedisociujú a rozpúšťajú sa solvatáciou väčšieho počtu hydrofilných 
skupín a amfolytické tenzidy môţu zabývať aniónového a katiónového charakteru podľa 
hodnoty pH prostredia. 
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Medzi aniónové tenzidy patrí mydlo, alkylsulfáty, alkansulfonany, alkensulfonany atď. 
Mydlo má obecnú štruktúru R.COONa, resp. R.COOK. Sú to soli vyšších alifatických kyselín 
prírodného pôvodu s priamym reťazcom. 
Alkylsulfáty (alkylsírany) sa vyrábajú sulfatáciou vyšších alifatických alkoholov C10 aţ 
C18. Vznikajú zlúčeniny obecného vzorce R-CH2-O-SO3Na [2]. 
 
 
Obrázok č. 1: Dodecylsulfát sodný 
 
Alkylsulfonany a alkensulfonany sú charakteristické väzbou -C-S-, sulfonáciou vyšších 
alkánov a alkénov vznikajú zlúčeniny obecného vzorca Rx-CH(SO3Na)-R
y 
[2]. 
 
 
Obrázok č. 2: Alkensulfonan 
 
Alkylbenzensulfonany (ABS) sú najčastejšie pouţívanými aniónovými tenzidmi. ABS 
s rozvetvenými alkylmi sú biologicky ťaţko rozloţiteľné, a preto sú z vodohospodárskeho 
hľadiska neprijateľné. V súčasnej dobe prevaţuje výroba ABS s lineárnymi alkylmi (LAS, 
LABS), ktoré sú biologicky rozloţiteľné [2]. 
 
 
 
Obrázok č. 3: Alkylbenzensulfonan s rozvetveným alkylom 
 
Z katiónových tenzidov majú najväčší význam kvarterné amoniové a pyridinové zlúčeniny, 
ktoré majú v molekule aspoň jeden dlhý hydrofóbny reťazec, napr.: 
 
 
Obrázok č. 4: Hexadecyltrimethylamoniumbromid 
 
 
 
Obrázok č. 5: Hexadecylpyridiniumchlorid 
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Pozitívne nabité povrchovo aktívne časti molekuly sa adsorbujú na negatívne nabitých 
povrchných látok, preto sa prakticky neuplatňujú v detergenčnom procese. Majú 
predovšetkým dispergačné a mikrobicidné účinky. 
Amfolytické (amfoterné) tenzidy sú charakterizované prítomnosťou dvoch hydrofilných 
skupín, kyslé a zásadité. V molekule musí byť aspoň jeden dlhý alifatický reťazec. Majú 
veľmi dobré pracie a čistiace schopnosti, uplatňujú sú v kozmetickom priemysle. 
Medzi neiónové tenzidy patria adukty alkylénoxidov (etylénoxidu, popr. propylénoxidu) 
s éterovým, aminovým, amidovým alebo esterovým môstikom spojujúcim hydrofilnú 
polyalkylenoxodovú časť molekuly s časťou hydrofóbnou. Hydrofóbnu časť tvorí alifatický 
uhlíkový reťazec popr. reťazec alkylfenolový [2]. 
 
3.3.1.3 Pôvod 
 
Povrchovo aktívne látky vo vodách môţu byť buď prírodného alebo antropogénneho 
pôvodu. Prírodného pôvodu sú napr. saponiny nachádzajúce sa v odpadových vodách 
z cukrovarníckeho priemyslu. Biotenzidy sú syntetizované baktériami, hubami, kvasinkami 
pri rastu na rôznych substrátoch. Najčastejšie sú produkované extracelulárne. 
Hlavným antropogénnym zdrojom tenzidov sú pracie a čistiace prostriedky pouţívané 
v domácnostiach a v priemysle (textilnom, strojárenskom, potravinárskom, papierenskom) 
[2]. 
 
3.3.2 Policyklické aromatické uhľovodíky 
 
3.3.2.1 Vlastnosti a rozdelenie PAU 
 
Polycyklické aromatické uhľovodíky sú kryštalické látky, vo vode prakticky nerozpustné, 
tvorené dvoma alebo viacerými benzénovými kondenzovanými jadrami. Rozdelia sa podľa 
počtu benzenových jadier na nízkomolekulárne (obsahujú maximálne tri jadrá) 
a vysokomolekulárne (majú viac ako tri aromatické kruhy).  Fyzikálne a chemické vlastnosti 
PAU závisia na molekulovej hmotnosti, napr. so stúpajúcou molekulovou hmotnosťou klesá 
ich rozpustnosť vo vode. Zhoršujú organoleptické vlastnosti vody, spôsobujú toxicky 
na vodné organizmy a povrchové filmy obmedzujú prístup vzdušného kyslíka do vody [2]. 
PAU vykazujú toxické účinky, z ktorých je najzávaţnejšie indukcia nádorových ochorení. 
Mutagenita a karcinogenita PAU stúpa so vzrastajúcom počtom aromatických jadier, aţ 
dosiahne maxima pre uhľovodíky s piatimi kondenzovanými kruhmi.  
 
3.3.2.2 Pôvod 
 
Z antropogénnych zdrojov PAU predstavujú najväčší podiel spaľovacie procesy, zvláštne 
pri nedokonalom spaľovaní organickej hmoty (spaľovanie tuhých a kvapalných palív, prevoz 
motorových vozidiel), niektoré priemyselné technológie (karbonizácia uhlí, krakovanie ropy). 
Do vodnej zloţky vstupujú vypúšťaním z priemyslu a ČOV. Väčšina PAU nie je rozpustná 
vo vode a viaţu sa na pôdne častice a sediment na dno riek a jazier a následne kontaminuje 
podzemnú vodu [2]. 
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V odpadových vodách sa vyskytujú zo strojníckych podnikov, energetiky, stavebníctva 
a chemického priemyslu. V odpadových vodách z tepelného spracovania uhlia sa nájde ich 
koncentrácia aţ 1 mg.l-1 [7]. 
Z vodohospodárskeho a hygienického hľadiska je najväčšia pozornosť venovaná šiestim 
PAU [1,7]: 
 
                                   
        Fluoranthen                                 Benzo[a]pyren                      Benzo[k]fluoranthen 
 
                 
       Benzo[b]fluoranthen                  Benzo[g,h,i]perylen                   Indeno[1,2,3-c,d]pyren 
 
Obrázok č. 6: Vybrané PAU 
 
Tabuľka č. 4: Niektoré vlastnosti vybraných PAU [8,9] 
zlúčenina skratka 
sumárny 
vzorec 
molekulová 
hmotnosť 
[g.mol
-1
] 
teplota 
topenia 
[ºC] 
teplota 
varu 
[ºC] 
rozpustnosť vo 
vode pri 25ºC 
[g.m
-3
] 
Fluoranthen FLU C16H10 202,26 111 375 2,6.10
-1
 
Benzo[a]pyren BaP C20H12 252,32 179 495 3,8.10
-3
 
Benzo[b]fluoranthen BpF C20H12 252,32 168 481 1,2.10
-3
 
Benzo[k]fluoranthen BkF C20H12 252,32 217 480 5,5.10
-4
 
Benzo[g,h,i]perylen BPE C22H12 276,33 277 500 2,6.10
-4
 
Indeno[1,2,3-c,d]pyren IPY C22H12 276,33 164 530 6,2.10
-2
 
 
3.3.3 Organické halogénderiváty 
 
3.3.3.1 Pôvod a formy výskytu 
 
Organické halogénderiváty pochádzajú z komunálnej, priemyselnej a poľnohospodárskej 
sféry: z čistiarni, strojárskeho priemyslu, chemického priemyslu, konzervačných prostriedkov, 
pesticídov. 
Nasýtené chlóralkány, chlóralkény, chlórcykloalkány, chlórcykloalkény sa v technickej 
praxi, priemysle a domácnostiach pouţívajú ako odmasťovacie a čistiace prostriedky, 
extrakčné činidlá a rozpúšťadlá. 
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Zvláštnu skupinu alifatických halogénderivátov tvoria tzv. trihalogénmetány, ktoré 
vznikajú pri hygienickom zabezpečovania vody chloráciou. Sem patrí chloroform, 
brómdichlórmetán, dibrómchlórmetán a tribrómmetán. 
Široký spektrum pouţitia majú chlórované aromatické uhľovodíky. Mono-, di-
a trichlórbenzény sú rozsiahle pouţívané v priemysle. 
Ďalšiu vodohospodársky významnú skupinu tvoria chlórfenoly. Pouţívajú sa ako 
konzervačné prostriedky. 
Zvláštna pozornosť sa venuje polychlórovaným bifenylom (ďalej PCB), ktoré patria 
do skupiny prioritných škodlivín v prostredí. Našli široké uplatnenie v elektrotechnickom, 
lekárskom a strojárenskom priemysle, ale dnes uţ sú nahradené s inými netoxickými látkami. 
Samostatnú skupinu nebezpečných organických chlórderivátov tvoria polychlórované 
dibenzodioxíny (PCDD) a dibenzofurány (PCDF). Do prostredia sa dostávajú ako vedľajšie 
produkty pri výrobe aromatických chlórderivátov, alebo ako produkty spaľovania 
organických odpadov obsahujúcich chlór [2]. 
 
 
Obrázok č. 7: Štruktúrny vzorec PCDD a PCDF 
 
3.3.3.2 Vlastnosti polychlórovaných bifenylov 
 
 
Obrázok č. 8: Štruktúrny vzorec PCB 
 
PCB sú látky patriace do skupiny perzistentných organických polutantov (POPs), čo 
znamená, ţe sú environmentálne stabilné chemické zlúčeniny. PCB predstavujú skupinu 
príbuzných látok (kongenerov), ktoré sa od sebe líšia počtom a polohou atómov chlóru 
v molekule. Sú veľmi rozpustené v tukoch. Ich stabilita, vlastnosti a biologické spôsobenie 
závisia od mnoţstva a polohy atómov chlóru v bifenylu. Táto stabilita sa zväčšuje s počtom 
atómov chlóru v molekule. Ich tepelný rozklad prebieha aţ pri teplotách vyšších ako 1000 °C. 
Sú nehorľavé a nevznetlivé, odolné voči vyšším teplotám, kyselinám, zásadám a oxidácii, 
sú málo tekuté, nekorozívne a málo rozpustné vo vode. Pouţívajú sa ako teplonosné 
kvapaliny v transformátoroch a kondenzátoroch, ako zmäkčovadlá plastov, prísady mazacích 
a hydraulických olejov, rozpúšťadlá farieb, v bezuhlíkových kopírovacích papieroch. 
PCB nemajú vysokú akútnu toxicitu, ale nebezpečie vzniká pri dlhodobom pôsobení. 
Kľúčovým problémom je práve chronická toxicita, ktorej treba venovať zvýšenú pozornosť. 
Expozícia s vysokými dávkami sa spája so závaţným koţným ochorením (chlórakné), 
svrbením a pálením, podráţdením očí, pigmentačnými zmenami pokoţky, poruchami funkcií 
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pečene a imunitného systému, podráţdením dýchacieho traktu. PCB naviac, podobne ako 
ďalšie chlórorganické látky, narušujú hormonálnu stabilitu [2,10]. 
PCB tvorí 209 teoretických moţných kongenerov, z ktorých asi 150 boli preukázané 
v ţivotnom prostredí. Podľa dohody medzinárodných organizácií boli vybrané 7 kongenerov, 
ktoré sa vyskytovali vo vysokých koncentráciách [5].  
 
Tabuľka č. 5: Vybrané PCB [5] 
chemické označenie 
číslo 
IUPAC 
2,4,4'-trichlorbifenyl 28 
2,2',5,5'-tetrachlobifenyl 52 
2,2',4,5,5'-pentachlorbifenyl 101 
2,3',4,4',5-pentachlorbifenyl 118 
2,2',3,4,4',5'-hexachlorbifenyl 138 
2,2',4,4',5,5'-hexachlorbifenyl 153 
2,2',3,4,4',5,5'-heptachlorbifenyl 180 
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4 ANALYTICKÁ CHÉMIA VYBRANÝCH ŠKODLIVÝCH LÁTOK 
 
4.1 Stanovenie ťaţkých kovov 
 
Vzorkovanie vôd pre stanovenie obsahu ťaţkých kovov je pomerne jednoduché, pretoţe 
tieto analyty sú stále a s výnimkou organokovových zlúčenín nedochádza k ich tekaniu a 
stratám. V prípade stopových koncentráciách spôsobuje problém materiál nádob, do ktorých 
sa vzorky odoberajú. Beţné sklo uvoľňuje do vzorku veľké mnoţstvo iónov, preto sa lepšie 
vyhovujú nádoby z teflonu a polyetylénu. Pri uchovávanie vzoriek do desiatich dňoch sa 
odporúča okyslenie kyselinou dusičnou na pH < 2 a teplota +4 ºC [5]. 
K stanovení Pb a Cd vo vodách je moţno pouţiť radu metód, ktoré sa líšia v medzi 
detekcie, náročnosti na prevedenie a prístrojovom vybavení [5]. Pouţívajú sa: 
1. odmerné metódy (chelátometrické, oxidimetrické a reduktometrické stanovenia), 
2. elektroanalytické metódy (polarografia, diferenciálna pulzná polarografia), 
3. spektrálne i optické metódy (atómová absorpčná spektrometria, atómová emisná 
 spektrometria, hmotnostná spektrometria). 
V ďalších kapitolách sú popísané dve rozhodcovské metódy stanovenia. 
 
4.1.1 Atómová absorpčná spektrometria 
 
AAS slúţi k elementárnej analýze kovových prvkov nízkych koncentrácií. Princípom 
metódy je meranie úbytku ţiarenia, ktorý je spôsobený absorpciou voľnými atómami 
stanovovaného prvku a je úmerný jeho koncentrácii. Pracuje sa metódou kalibračnej krivky 
alebo štandardného prídavku. Prístroj pre atómovú absorpčnú analýzu je pomerne 
komplikované zariadenie, skladá sa z nasledujúcich častí:  
 
 
Obrázok č. 9: Schéma AAS 
 
Zdrojom ţiarenia(1) je výbojka s dutou katódou, ktorá je z toho istého kovu, ktorý sa 
stanovuje. Lampa obsahuje argón tlaku do 1 kPa. Vloţené napätie 400 V vyvolá výboj, 
pri čom vznikajú ionizované atómy vzácneho plynu, ktoré bombardujú kov. Uvoľnené atómy 
kovu so zráţkami excitujú a pri deexcitácie vysielajú potrebné ţiarenie [11]. 
Atomizátor(2) slúţi k prevedeniu vzorky do stavu voľných atómov, kde potrebná teplota je 
spravidla 2000 aţ 3000 ºC. Rozoznávame plameňový alebo elektrotermický atomizátor.  
Olovo a kadmium sa stanovia metódu AAS v plameni acetylén – vzduch. Pri stanovenie 
kadmia sa absorbancia zmieria pri vlnovej dĺţke 228,8 nm, dá sa dosiahnuť medze detekcie 
asi 0,001-0,002 µg/ml. Vzorky olova sa zmeria pri vlnovej dĺţke 283,3 nm a medza detekcie 
je 0,01-0,03 µg/ml [5,12]. 
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Elektrotermický atomizátor (ETA) je grafitová trubica vyhrievaná elektrickým prúdom, čo 
prechádza ţiarenie. Vzorka sa vnáša pomocou mikropipety na vnútornú stenu trubice alebo sa 
umiesti na nosnú podloţku. Pracuje sa v ochrannej atmosfére pod prúdom argónu. Podstatne 
niţšiu medze detekcie sa dajú dosiahnuť pri elektrotermickej atomizácie, ale rušia alkalické 
halogenidy, ktoré vytvárajú vysoké absorpčné pozadie. Ich vplyv sa dá kompenzovať 
prídavkom dusičnanu amónneho k vzorke [11]. 
Ďalšou časťou je monochromátor(3), jeho základnou súčasťou  je mrieţka. Detektorom(4) je 
fotonásobič, ktorý je napojený na vyhodnocovacie zariadenie(5). 
Olovo môţe byť aj prevedené na hydrid, napr. reakciou s hydridom borito-sodným 
v kyslom prostredí. Tento hydrid je tekutý a môţe byť z roztoku vytesnený prúdom inertného 
plynu do kremennej trubice vyhriatej na 700-800 ºC a umiestnený v optickej ose atómového 
absorpčného spektrometru. Tu dôjde k tepelnému rozkladu hydridu na voľné atómy 
príslušného kovu a sa zmeria absorpcia ţiarenia. Je tak moţné zníţiť medze detekcie asi 
tisíckrát. Táto hydridová metóda sa však pouţíva len vo výnimočných prípadoch [5]. 
 
4.1.2 Hmotnostná spektrometria s indukčne viazanou plazmou 
 
Hmotnostná spektrometria s indukčne viazanou plazmou (ICP-MS) je ultrastopová 
analytická metóda, ktorá slúţi k stanoveniu obsahu stopového mnoţstva jednotlivých prvkov 
v analyzovanom vzorku. Medzi najväčšie výhody tejto metódy patrí rýchlosť merania, malá 
spotreba vzorku, vysoká produktivita a moţnosť stanovenia izotopového zloţenia 
prvkov [13].  
Princípom ICP-MS je, ţe roztok analyzovaného vzorku je nasávaný peristaltickou pumpou 
do zmlţovača, kde vzniká aerosól. Aerosól je transportovaný prúdom argónu do indukčne 
viazanej plazmy, kde dochádza k atomizácii a ionizácii vzorku. Vzniknuté ióny vstupujú 
do kvadrupólového separátoru, kde dochádza k oddelení jednotlivých separovaných iónov. 
Filtrom prejde len určitý typ iónov rovnakého pomeru m/z, kde m je hmotnosť iónu a z je 
náboj iónu. Pre detekciu a kvantifikáciu počtu dopadnutých iónov sa pouţíva v ICP-MS 
viackanálový elektronásobič. Jeho funkcia spočíva v mnohonásobnom zosilnení elektrického 
signálu, ktorý vzniká dopadom meraného iónu na mernú katódu [13]. 
Veľkou výhodou ICP-MS sú nízke medze detekcie, v prípade olova je to 0,005 µg/l [5]. 
 
 
Obrázok č. 10: Schéma ICP-MS 
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4.1.3 Stanovenie pomocou mobilnej analytiky 
 
Mobilná analytika vyuţíva k stanoveniu základné analytické metódy za pouţitie optických 
prístrojov. Pracujú prakticky na rovnakom princípe ako spektrofotometrické metódy, ale 
všetko je urobené tak, aby bolo moţné pracovať i mimo laboratória.  
Výhodou mobilnej analytiky je rýchlosť a presnosť stanovenia, analýza priamo na mieste 
odberu a ľahká manipulácia. Základným princípom metód mobilnej analýzy je chemická 
reakcia medzi sledovanou látkou a chemickým činidlom za vzniku farebnej zlúčeniny. Stupeň 
vyfarbenia sa dá s rôznymi spôsobmi vyhodnotiť a určiť koncentráciu počiatočnej látky 
nachádzajúcej sa vo vzorke. 
Mobilná analytika firmy Merck je dodávaná ako celý systém Spektroquant®. Je to 
kompletný vyšetrovací systém pre kontrolu vodných roztokov. Jednotlivé súčasti do sebe 
zapadajú a navodzujú jedna na druhú. Analytický systém Spektroquant® Merc pozostáva 
z týchto častí: systémový fotometer, fotometrické testy, súpravy k príprave vzorku, pipetovací 
systém, zaistenie analytickej kvality, dokumentácia [14]. 
 
4.1.3.1 Systémový fotometer 
 
Keď necháme prechádzať farebným roztokom  svetelný lúč, dôjde k zoslabeniu jeho 
intenzity, čo znamená, ţe časť svetla bude pohltená roztokom. Podľa prítomnej substancie je 
tak absorpcia maximálna vţdy pri inej vlnovej dĺţke. K jej výberu z celej viditeľnej oblasti 
spektra wolfram-halogenovej lampy sa pouţívajú interferenčné filtre s úzkym pásom 
priechodu alebo iné monochromátory. 
Fotometry súčastí systému sa od beţných fotometrov líši v týchto bodoch: 
 
1. kalibračné funkcie všetkých pouţívaných testov sú uloţené v pamäti, 
2. nameraná hodnota je v poţadovanej forme ihneď zobrazená na displeji, 
3. výber metódy sa deje pomocou funkcie AutoSelect (čiarový kód na kyvete) alebo 
Autoselector v prípade reagenčných testov, 
4. vo fotometroch sú zabudované funkcie AQA (Analytical Quality Assurance)  pre zaistenie 
kvality analýz, 
5. nové metódy sa dajú veľmi ľahko uloţiť do prístroje pomocou MemoChipu [14]. 
 
4.1.3.2 Fotometrické testy 
 
Analyzovaná látka v roztoku sa premení pomocou reagencií a špecifickej analytickej 
reakcie na farebnú zlúčeninu. Reagencie, resp. ich zmesi, obsahujú vedľa selektívneho činidla 
špecifického pre daný analyt aj celú radu pomocných látok, ktoré sú pre priebeh samotnej 
reakcie základným predpokladom (napr. pufry pre nastavenie optimálnej hodnoty pH 
a maskovacie činidlá, ktoré potlačujú vplyv prípadne prítomných rušivých látok) [14]. 
Z hľadiska vlastného prevedenia sú fotometrické Spektroquant® testy rozlišované na: 
 
a) Testy kyvetové – reakcie a vlastné fotometrické stanovenie prebiehajú v jednej kyvete, 
uţívateľ len dávkuje vzorky do kyvety obsahujúcej uţ všetky činidlá potrebné pre dané 
stanovenie. Po uplynutie reakčnej doby prebieha v tej istej kyvete fotometrické meranie. 
Súčasťou kaţdého kyvetového testu je i tzv. slepý pokus. Táto koncepcia testu eliminuje 
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moţnosť chyby pri stanovení na minimum. Kyveta je vyrobená z vysokokvalitného skla 
s vynikajúcimi optickými vlastnosťami. 
 
b) Testy reagenčné – obsahom reagenčných testov sú všetky činidlá potrebné k prevedeniu 
stanovení daného parametru a to vo forme, v akej sú pridávané k vzorke. Pouţívané 
reagencie sa pouţívajú v koncentrovanej forme, roztoky sa neriedia a tým sa zvyšuje 
citlivosť stanovenia. Vlastné fotometrické meranie tak prebieha v hranolových kyvetách 
[14]. 
 
4.1.3.3 Vplyv pH a teploty 
 
Chemické reakcie prebiehajú optimálne len v určitom rozsahu pH. Veľmi kyslé roztoky 
(o pH menším ako 2) a veľmi alkalické (o pH väčším ako 12) môţu ovplyvniť optimálne 
nastavenie hodnoty pH. Za týchto okolností nemusí byť pufrovacia kapacita systému 
dostatočná. Je treba korektúra zriedenou kyselinou sírovou o koncentrácií 0,5 mol/l (zniţuje 
pH) alebo zriedeným roztokom NaOH o koncentrácií 1 mol/l (zvyšuje pH). Po kaţdom 
prídavku je treba hodnotu overiť indikátorovým papierikom. 
Rast teploty ovplyvňuje rýchlosť reakcie, zniţuje stabilitu farebného komplexu. Teplota 
tak má vplyv aj na intenzitu zafarbenia a tým aj na výsledok. Pre presné meranie by malo mať 
činidlo a vzorka teplotu medzi 15-30 ºC. Pri teplotách pod 15 ºC získame obvykle niţšie 
výsledky a vyššia teplota narušuje stabilitu komplexu [14]. 
 
4.1.3.4 Odber vzorky 
 
Odber vzorky je najdôleţitejším krokom k správnemu výsledku. Základnou poţiadavkou 
na vzorku je, aby bola reprezentatívnou časťou celej sústavy, od ktorej sa vyţaduje analytická 
informácia. Preto je dôleţitý vhodný výber miesta a odber v rôznych časových intervaloch. 
K odberu vzoriek sa pouţívajú čisté plastové nádoby o objemu 500 alebo 1000 ml, ktoré 
sú pred odberom vypláchnuté odoberanou vodou. Naplňujú sa po okraj a ihneď sú dobre 
uzavreté. 
Vzorky na skúšky toxicity sa majú spracovať okamţite po odbere, aby nenastali zmeny 
v pôvodnom zloţení. Maximálny čas skladovania nemá prekročiť 12 hodín pri vonkajšej 
teplote (maximálne 25 °C). Vzorky sa majú skladovať v tme, aby sa zabránilo rastu rias. Ak 
nie je moţné skúšať vzorky takmer okamţite po odbere (alebo príprave vzoriek), 
napr. pri príprave zmiešaných vzoriek, odporúča sa chladenie alebo zmrazovanie.  
Vzorky by sa mali transportovať chladené. Ak sú ochladené na teplotu 5 °C a skladujú sa 
v tme, väčšina vzoriek je zvyčajne stabilná do 24 hodín. Hlboké zmrazovanie pod -18 °C 
umoţňuje predĺţenie času skladovania. Maximálne obdobia skladovania sú zvyčajne niekoľko 
týţdňov aţ 2 mesiace, v závislosti od stability vzoriek [14, 15]. 
 
4.1.3.5 Predbeţná skúška 
 
Pri práci s roztokom o neznámej koncentrácie je potrebné určiť pribliţný obsah hľadanej 
látky pomocou vhodného rýchlotestu. Takéto testy zvyšujú istotu pri práci a uľahčujú 
rozhodnutie o prípadnom riedení. V ideálnom prípade by sa mal očakávaný obsah hľadanej 
látky pohybovať pribliţne v polovine rozsahu stanovenia, kde je najmenšia analytická chyba. 
Pouţívajú sa napr. prúţky Microquant Merck: prúţky sa ponoria do roztoku a vyčká sa 
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reakčná doba. Potom sa porovnáva sfarbenie reakčnej zóny s farebnou škálou a hodnota sa 
odčíta. Niekedy je lepšie odčítať sfarbenie reakčnej zóny prístrojom, tým je napr. 
reflektometer RQflex
®
. V spojení s analytickými prúţkami Reflektoquant® je vynikajúcim 
a spoľahlivým nástrojom mobilnej analytiky [14]. 
 
4.1.3.6 Riedenie, filtrácia, homogenizácia 
 
Riedenie vzorku je nutné z toho dôvodu, ţe koncentrácia stanovovaného parametru je príliš 
vysoká a leţí mimo rozsah stanovenia a iné súčasti vzorky ruší stanovenie. 
Silne zakalené vzorky vyţadujú pred fotometriou filtráciu, pretoţe zákal vedie k zvýšení 
chýb. K oddelení rozpustených a nerozpustených podielov vo vzorke sa dá pouţívať 
jednoduchú filtráciu s papierovým filtrom. K jemnej filtrácie sa pouţívajú membránové filtre.  
Slabý zákal sa dá eliminovať aj vo fotometre.  
U stanovení celkového obsahu ťaţkých kovov je pri odberu a príprave vzorku nutné 
zaistiť, aby odpovedajúci podiel vznášajúcich sa pevných látok bol prítomný aj v odobranom 
vzorke. Potom je nutné vzorku homogenizovať, k čomu sa pouţíva magnetické miešadlo 
a odber vzorku behom miešania [14].  
 
4.2 Stanovenie tenzidov 
 
Problémom analytického stanovenia tenzidov je ich veľmi rozsiahle spektrum s rozdielnou 
štruktúrou. Preto boli vyvinuté metódy, ktoré sú do určitej miery schopné aspoň sumárne 
stanoviť jednotlivé skupiny tenzidov. To sa podarilo len v prípade tenzidov aniónových 
a s určitými výhradami u tenzidov neiónových. Pre sumárne stanovenie amfolytických 
tenzidov ţiadna metóda k dispozícii nie je, pre stanovenie katiónových kvartérnych 
amóniových solí síce áno, avšak pri analýze vôd je pokazené veľkým počtom rušivých 
vplyvov, ţe sa prakticky nepouţíva [2]. 
Vzorka na stanovenie aniónových tenzidov sa pri odberu filtruje do čistých sklenených 
fliaš a sa uchováva v chladničke pri 4 ºC po dobu 24 hodín. Pri uchovaní vzoriek viac ako 
24 hodín sa konzervujú prídavkom 5 ml trichlórmetánu na 1000 ml vzorku vody za intenzívne 
potrepanie. Takto upravená vzorka sa dá prechovať pri 4 ºC po dobu 8 dní [16]. 
 
4.2.1 Absorpčná spektrofotometria 
 
 Podstatou ultrafialovej a viditeľnej spektrofotometrie je absorpcia ultrafialového 
a viditeľného ţiarenia zriedenými roztokmi molekúl v rozsahu vlnových dĺţok 200 aţ 
800 nm. Pri absorpcii dochádza k excitácii valenčných elektrónov, ktoré sú súčasťou 
molekulových orbitálov.  
Ako zdroj spojitého primárneho ţiarenia sa v spektrofotometroch pouţíva pre ultrafialovú 
oblasť vodíková, častejšie deuteriová výbojka. Pre viditeľnú oblasť sa pouţívajú volfrámové 
alebo halogénové ţiarovky. Absorbujúce prostredie je realizované kyvetami vyrobenými 
zo skla alebo kremeňa. Hodnotenie veľkosti absorpcie sa prevádza pouţitím fotoelektrických 
detektorov.    
Pre kvantitatívne stanovenie platí Beer-Lambert-Bouguerov zákon. Vyjadruje, ţe 
absorbancia je priamoúmerná koncentrácii absorbujúcej látky a hrúbke absorbujúcej vrstvy: 
lcA .. , 
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kde  je molárny absorpčný koeficient (konštanta pre danú látku za daných podmienok pri 
určitej vlnovej dĺţke, dm3.mol-1.cm-1), c je látková koncentrácia (mol.dm-3) a l je hrúbka 
absorbujúcej vrstvy (cm) [8]. 
Pre sumárne stanovenie sulfátovaných alebo sulfonanových aniónových tenzidov sa 
pouţíva spektrofotometrická metóda s metylénovou modrou. Princípom metódy je reakcia 
aniónového tenzidu s metylénovou modrou za tvorby farebného iónového páru, 
extrahovateľného do trichlórmetánu. Intenzita zafarbenia závisí na štruktúre anionaktívneho 
tenzidu a je úmerná jeho obsahu. Absorbancia sa zmeria na spektrofotometru pri vlnovej 
dĺţke 650 nm. Výsledky stanovenia sa vyjadrujú v mg.l-1 pouţitého štandardu ako MBAS 
(methylene blue active substance) [17,18]. 
 
 
Obrázok č. 11: MBAS 
 
Metóda je vhodná pre stanovenie anionaktívnych tenzidov v odpadovej vode. 
Bez objemovej úpravy vzoriek sa dajú stanoviť tenzidy o koncentrácii 0,1 mg.l-1 aţ 2,0 mg.l-1. 
Negatívnu chybu môţu spôsobiť katiónaktívne tenzidy a bielkoviny, ktoré tvoria 
s anionaktívnymi tenzidmi zlúčeniny, ktoré uţ s metylénovou modrou nereagujú. Pozitívnu 
chybu spôsobia napr. organické sulfáty i sulfonany, karboxyláty, fenoly a anorganické ióny, 
predovšetkým dusičnany, kyanidy a sulfidy [16]. 
Istou nevýhodou tejto metódy je nejednotnosť preparátov metylénovej modrej 
(obsahujúcich okrem modrej často ešte oxidačné a demetylačné produkty) a ľahká 
oxidovateľnosť metylenovej modrej v alkalickom prostredí spojená s demetyláciou [17]. 
 
4.2.2 Stanovenie pomocou mobilnej analytiky 
 
Anionaktívne tenzidy tvoria s bázickým farbivom metylénovou modrou iónové páry, 
vhodné k spektrofotometrickému stanoveniu. Pre stanovenie sa pouţívajú reagenčné činidlá, 
ktoré sú súčasťou setov Spektroquant®: Surfactants (anionic) Cell Test 1.14697.0001 (Merck, 
Nemecko) [14].   
 
4.3 Stanovenie PAU 
 
K odberu vzorky vody sa pouţívajú vzorkovnice z hnedého skla, je vhodné pouţívať 
sklenené nádoby so silanizovaným povrchom z dôvodu významnej sorpcie PAU na stenu. 
Vzorku je treba čo najskôr umiestniť v chladničke. Pri stanovení PAU v odpadových vodách 
býva prvá operácia filtrácia vzorky pres membránový filter s pórmi 1 µm alebo menšími. 
Tuhá fáza zadrţaná na filtru sa ďalej spracováva ako prachová častica a PAU z filtrátu sa 
izoluje extrakciou, buď kvapalina – kvapalina alebo tuhým sorbentom [5]. 
PAU môţeme získať z vody dvojnásobnou extrakciou cyklohexánom (v pomeru 100:5), 
extrakt vytrepať zriedenou kyselinou sírovou a vodným roztokom hydroxidu sodného 
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a po vysušení odpariť k suchu. Odparok rozpustíme v malom mnoţstve cyklohexánu a buď 
analyzujeme alebo najprv prečistíme.  
Iným vhodným extrakčným činidlom je dichlórmetán, napr. americké štandardné metódy 
odporučia tento postup: vzorka vody o objemu 1 l sa extrahuje postupne 3x60 ml 
dichlórmetánu. Spojené extrakty sú potom zahustené odparením na 1 ml. Pri prítomnosti 
balastných látok v extraktu je nutné ešte extrakt prečistiť stĺpcovou chromatografiou na 
silikagelu postupnou elúciou rôznych skupín látok rôzne polárnymi rozpúšťadlami [17]. 
Tieţ je moţné PAU izolovať z vody záchytom na tuhom sorbentu, ako sorbent vyhovuje 
kopolymer styren – divinylbenzén. Pred pouţitím je treba sorbenty dôkladne vyčistiť [5].  
Pre stanovení PAU je v súčasnej dobe najpouţívanejšou metódou vysokoúčinná 
kvapalinová chromatografia s fluorescenčným detektorom a plynová chromatografia 
s hmotnostným detektorom. Často sa vyuţíva ultrafialová a fluorescenčná spektrofotometria, 
ktorú je vhodné pouţiť ako screeningové techniky pre monitoring PAU vo vzorkách.  
 
4.3.1 Kvapalinová chromatografia 
 
Chromatografia je separačná metóda, jej podstatou je rozdeľovanie zloţiek zmesi medzi 
nepohyblivou (stacionárnou) a pohyblivou (mobilnou) fázou, ktoré sa od seba odlišujú 
polaritou. Rozdelenie jednotlivých zloţiek zmesi je dôsledkom ich rôznej afinity k týmto 
dvom fázam. V kvapalinovej chromatografii sa pouţíva kvapalná mobilná fáza.  
 
 
Obrázok č. 12: Schéma LC [16] 
 
PAU sa najčastejšie separujú kvapalinovou chromatografiou s obrátenými fázami, ktorá 
pracuje s nepolárnou stacionárnou fázou a polárnym eluentom. Ako stacionárna fáza sa 
uplatňuje silikagel, na ktorom je chemicky viazaný oktadecyl alebo oktyl. K elúcii slúţia 
vodné roztoky metanolu, acetonitrilu apod. 
K separácii PAU sa pouţívajú náplňové kolóny dĺţky 15-25 cm o vnútornom priemeru 3-
4,6 mm, naplnené sférickými časticami o priemeru 3-7 µm [5]. 
Aby bolo moţné kvapalinovou chromatografiou analyzovať celú paletu PAU (C10-C24), 
pouţíva sa gradientová elúcia. Najprv sú z kolóny vymyté PAU s nízkou molekulovou 
hmotnosťou a to mobilnou fázou s najvyšším obsahom vody. Postupne sa zniţuje obsah vody 
a elučná sila mobilnej fáze vzrastá. Tým sa zrýchľuje elúcia PAU s vyššou molekulovou 
hmotnosťou a súčasne sa zvyšujú výšky píkov na chromatograme [5]. 
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PAU majú systém ľahko excitovateľných π-elektrónov, preto absorbujú ţiarenie 
v ultrafialovej a viditeľnej časti spektra. Väčšina PAU, okrem toho, emituje pri návratu 
do základného stavu fluorescenčné ţiarenie. Fluorescenčný emisný spektrum (závislosť 
intenzity fluorescencie na vlnovej dĺţke) je veľmi charakteristickou vlastnosťou pre jednotlivé 
PAU, pretoţe väčšina spektier má dobre znateľnú vibračnú štruktúru. So zväčšujúcou sa 
veľkosťou kondenzovaného systému vzrastá spravidla i vlnová dĺţka emisie. Hodnota sa 
uvedie na dve platné číslice. U hmotnostných koncentrácií pod 0,01 µg/l sa výsledok 
zaokrúhľuje na najbliţšie 0,001 µg/l. HPLC s fluorescenčnou detekciou umoţňuje dosiahnuť 
vysokú citlivosť a selektivitu stanovenia [5]. 
 
 
Obrázok č. 13: Stanovenie PAH metódu HPLC 
          s fluorescenčnou detekciou [19] 
 
Pík: 1. naftalen 2. acenaften 
 3. fluoren 4. fenanthren 
 5. anthracen 6. fluoranthen 
 7. pyren 8. benzo[a]anthracen 
 9. chrysen 10. benzo[e]pyren 
 11. benzo[b]fluoranthen 12. benzo[k]fluoranthen 
 13. benzo[a]pyren 14. dibenzo[a,h]anthracen 
 15. benzo[g,h,i]-perylen 16. indeno[1,2,3-c,d]pyren 
 
Kolóna:  15 cm x 4 mm 
Stacionárna fáza: Nucleosil 5 C18 PAH 
Prietok eluentu: 0,9 ml/min pri tlaku 100 bar 
Eluent:  acetonitril/voda 
   5 min 60% ACN, isokraticky; 60% → 90% ACN za 15 min, lineárny 
   Gradient; 90% → 100% ACN za 20 min, lineárny gradient; 20 min 
   100% ACN, isokraticky [19]; 
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4.4 Stanovenie PCB 
 
Na odber vzoriek pre stanovenie PCB sa pouţívajú vzorkovnice zo skla, vzorka sa 
po odbere chladí a stanovuje do 24 hodín podľa nasledujúceho postupu [5]: 
 
1. vzorka vody 1000 ml, pH = 7-8; 
2. extrakcia, 2 x 30 ml n-hexánu; 
3. odparenie extraktu na 3 ml; 
4. čistenie na stĺpci Al2O3 (objem sorbentu 30-50 ml, namiesto Al2O3 sa dá pouţiť aj 
Florisil; sorbenty sa aktivujú zahriatím na 300 ºC a potom deaktivujú prídavkom 1-2%       
vody): elúcia 50 ml n-hexánom a 50 ml hexán-acetonom (98:2); 
5. odparenie druhej frakcie na objem 1 ml; 
6. GC stanovenie. 
 
Vzhľadom k tomu, ţe metóda umoţňuje stanoviť chlórované kontaminanty na úrovni 
0,1 µg.l-1 i menšie, má čistota pouţívaných rozpúšťadiel prvoradý význam. Pred analýzou 
reálnej vzorky musí byť prevedený úplný slepý pokus, ktorý potvrdí, ţe pouţité rozpúšťadlá 
a sorbent neobsahujú ţiadne látky, ktoré by mohli pri stanovení rušiť [5]. 
 
4.4.1 Plynová chromatografia 
 
Vzorka sa dávkuje do prúdu plynu, ktorý jej ďalej unáša kolónou. Preto sa mobilná fáza 
nazýva nosný plyn. Aby vzorka mohla byť transportovaná, musí sa ihneď premeniť na plyn. 
V kolóne sa zloţky separujú na základe rôznej schopnosti pútať sa na stacionárnu fázu. 
Zloţky opúšťajúce kolónu indikuje detektor. Signál z detektoru sa vyhodnocuje a z časového 
priebehu intenzity signálu sa určí druh a kvantitatívne zastúpenie zloţiek. 
 
 
Obrázok č. 14: Schéma GC 
 
Zdrojom nosného plynu je tlaková nádoba, ktorá v prípade stanovenia PCB je naplnená 
vodíkom alebo dusíkom. Slúţi len k transportu zloţiek kolónou, neinteraguje 
so separovanými zloţkami a stacionárnou fázou. 
Dávkovač slúţi k zavedeniu vzorky do prúdu nosného plynu. Nástrek bez deliče toku 
(splitless injection) je vhodný pre relatívne veľké objemy, ktoré je potrebné pouţiť 
pre stopovú analýzu PCB [11]. 
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Tabuľka č. 6: Podmienky pre GC stanovenie PCB [5] 
Kolóna Mobilná fáza Teplota 
HT-8 0,25 µm 
50 m x 0,22 mm 
Hélium 
130 kPa 
80 ºC 2 min, 
80-170 ºC pri 30 K.min-1 
170-320 ºC pri 3 K.min-1 
CP-Sil 8 CB; 
0,25 µm 
50 m x 0,25 mm 
Vodík 
100 kPa 
125 ºC 2 min, 
125-190 ºC pri 7,5 K.min-1 
190-275 C pri 2 K.min
-1
 
 
Pre stanovenie PCB boli vyvinuté nové stacionárne fáze na báze polykarboranov. Kolóna 
HT-8 uvedená v tabuľke je fenylpolykarboran siloxan [5]. 
Detekcia sa prebieha hmotnostným detektorom alebo detektorom elektrónového záchytu 
(ECD). Zdrojom ionizácie v ECD je 63Ni, ktorý emituje β- častice. V tomto prípade nosným 
plynom je dusík, ktorý je vplyvom β ţiarenia ionizovaný, čím vzniká konštantný prúd 
pomalých elektrónov. Atómy halogénov zachytávajú pomalé elektróny, čím dochádza 
k zníţeniu ionizačného prúdu a toto zníţenie prúdu je merítkom ich koncentrácie. Citlivosť 
ECD rastie s počtom chlórových atómov v molekule PCB [11]. 
 
 
Obrázok č. 15: Stanovenie PCB metódu GC 
detektorom elektrónového záchytu [19] 
 
Pík: 1. 2-chlorbifenyl 2. 4-chlorbifenyl 
 3. 2,2'-dichlorbifenyl 4. 2,4-dichlorbifenyl 
 5. 4,4'-dichlorbifenyl 6. 3,5,3'-trichlorbifenyl 
 7. 2,4,4'-trichlobifenyl 8. 2,5,2',5'-tetrachlorbifenyl 
 9. 2,4,6,4'-tetrachlorbifenyl 10. 3,4,4'-trichlorbifenyl 
 11. 2,3,4,6,2'-pentachlorbifenyl 12. 2,3,4,4'-tetrachlorbifenyl 
 13. 2,3,4,5,2'-pentachlorbifenyl 14. 2,4,5,2',4',5'-hexachlorbifenyl 
 15. 2,3,4,2',4',5'- hexachlorbifenyl 16. 2,3,4,5,2',3'- hexachlorbifenyl 
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Kolóna:  FS-SE-54-DF-0,35; 50 m x 0,25 mm ID 
Stacionárna fáza: SE-54 (fenylpolysiloxan) 
Nosný plyn: N2 (1,2 bar) 
Dávkovanie: 1 mL (200 - 800 pg/mL v CH2Cl2) 
Splitter (delič): 1:70 
Teplota kolóny: 80 °C ® 280 °C, 8 °C/min 
 
 
30 
 
5 ŠTANDARDNÉ OPERAČNÉ POSTUPY 
 
5.1 Akreditácia laboratórií 
 
Cieľom akreditácie je oficiálne uznanie laboratória, ţe je spôsobilá predvádzať špecifické 
skúšky a činnosti. Je zaloţená na externom posúdení schopnosti laboratória poskytovať 
sluţby na vysokej úrovni. Medzi výrazné klady akreditácie laboratórií patria štandardizácia 
procesov, preukázateľnosť správnosti výsledku, personálna politika a prestíţ pracovisku [20]. 
 
5.2 Štandardný operačný postup 
   
Účelom SOP je: 
1. zjednotenie všetkých dôleţitých pracovných postupov na poţadovanej úrovni, musí danú 
činnosť štandardizovať, popísať ju a tým vylúčiť odchýlky pri opakovaní, 
2. vytvorenie prehľadných, úplných a zrozumiteľných návodov pre pracovníkov, ktorí sú 
zapojení do práce na pokusoch (danú činnosť musí byť schopný bez pomoci vykonať 
i nezaškolený pracovník), 
3. vytvorenie materiálov pre kontrolu správneho vykonávaniu popísaných činností (SOP musí 
umoţniť kontrolným pracovníkom nezávislé posúdenie dodrţovania celého postupu). 
 
SOP musí byť písaný formou a jazykom zrozumiteľným všetkým osobám, ktoré jej budú 
pouţívať. Vzhľadom k tomu, ţe SOP majú charakter návodu, je treba byť pri ich tvorbe 
maximálne konkrétny. SOP musí popisovať všetky kľúčové okamţiky určitej činnosti (najmä 
tie, v ktorých by mohlo dôjsť k odchýlkam od správnej pokusníckej praxe). 
 
Obsah SOP sa musí zamerať na tri otázky: 
a) Kde je riziko vzniku chýb? 
b) Ako je moţné sa týchto chýb vyvarovať? 
c) Ako kontrolovať, ţe sa chyby nestali? 
 
Kaţdá činnosť by mala v SOP popísaná tak, aby bolo z popisu jasné: 
a) ako sa činnosť vykonáva (alebo uviesť odkaz na iný návod + kde je prístupný), 
b) kedy alebo za akých podmienok sa činnosť môţe alebo musí vykonať, 
c) kto smie alebo musí činnosť vykonávať, príp. kto za jej prevedenie zodpovedný, 
d) na akom mieste alebo v akých podmienkach smie byť činnosť prevedená, 
e) aké záznamy sa prípadne o prevedenej činnosti urobia a kam, 
f) kto, kedy a ako uskutoční prípadnú kontrolu správnosti prevedení. 
 
SOP musí obsahovať jasné odkazy na všetky ďalšie potrebné dokumenty a upresňovať 
miesto ich uloţenia. Vedenie pracoviska je povinné zaistiť, ţe všetci pracovníci, ktorí sa 
účastní v pokuse, majú SOP k dispozícii a sú s obsahom jednotlivých SOP dôverne 
zoznámení [21].  
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5.3 Štandardný operačný postup pre stanovenie aniónových tenzidov 
 
Princíp 
 
 Sulfátové a sulfonované aniónové tenzidy tvoria vo vodných roztokoch s katiónovým 
farbivom – metylénovou modrou farebnú iónovú asociáciu, ktorá je extrahovateľná 
do trichlórmetánu. 
 Aby bol obmedzený rušivý vplyv látok bielkovinného charakteru, ktoré môţu konkurovať 
metylénovou modrou v kyslom prostredí, uskutoční sa extrakcia v alkalickom prostredí 
(pri pH 10) a potom v kyslom prostredí, kde má asociácia modré zafarbenie. (Pri pH > 7 sa 
trichórmetanové extrakty farbí fialovo, čo je spôsobená dimetyláciou MM.) Intenzita modrej 
asociácie závisí na štruktúre anionaktívneho tenzidu a je úmerná obsahu tenzidu. 
 Pri vhodnom zvolenom štandardu je metóda vhodná pre spektrofotometrické meranie. 
Výsledky stanovenia sa uvedie ako MBAS v mg.l-1. 
 
Pouţitie 
 
 Metóda je vhodná pre stanovenie aniónových tenzidov vo vode pitnej, povrchovej 
a odpadovej. Pouţíva sa tieţ pre stanovenie primárnej biologickej rozloţiteľnosti aniónových 
tenzidov pri pokusoch v prirodzených alebo syntetických biologických médiách. 
 Bez objemovej úpravy vzorky sa dajú stanoviť tenzidy (ako n-DSNa) v koncentrácií 
0,1 mg.l
-1
 aţ 1,6 mg.l-1. Pre roztok štandardu je medza detekcie 0,05 mg.l-1. 
 
Odber a transport vzorky 
 
 Pre vzorkovanie a uchovanie vzoriek sa pouţívajú čisté sklenené fľaše, najprv vymyté 
metanolom a potom destilovanou vodou. Pre krátkodobú konzerváciu sa odporúča ochladenie 
vzorky na 4 ºC. Pri uchovávanie vzoriek dlhšie ako 24 hodín je nutné pouţívať konzervačné 
činidlo: konzervácia vzoriek aţ do 4 dní je zaistená prídavkom 1% (V/V) roztoku 
formaldehydu [40% (V/V)] a konzervácia aţ do 8 dní sa dá zaistiť nasýtením vzorky 
trichlórmetánom.  
 
Prístroje a pomôcky 
 
1. Spektrofotometer, vlnová dĺţka 650 nm, kyvety optickej dráhy 1 cm, 2 cm a 5 cm. 
2. Deliace nálievky o objemu 250 ml. 
 
Reagencie 
 
1. Trichlórmetán (CHCl3) – toxická, potenciálne karcinogénna látka. Je nutné zabrániť jeho 
kontaktu s pokoţkou a s očami a vdychovania jeho pár. Niekedy je nutné (napr. pri vysokých 
hodnôt slepého stanovenia) prečistiť destiláciou alebo filtráciou pres Al2O3. 
 
2. Metylénová modrá, neutrálny roztok – v odmernej banke o objemu 1 l sa v destilovanej 
vode rozpustí 0,35 g MM a túto vodou sa doplní po rysku. Roztok sa pripraví aspoň 24 hodín 
pred pouţitím. Roztok je stály po dobe 2 týţdne.  
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3. Metylénová modrá, kyslý roztok – v odmernej banke o objemu 1 l sa v asi 500 ml 
destilovanej vody rozpustí 0,35 g MM, pridá sa 6,50 ml kyseliny sírovej (ρ=1,84 g.ml-1) 
a po premiešaní sa roztok doplní destilovanou vodou po rysku. Roztok sa pripraví aspoň 
24 hodín pred pouţitím. Roztok je stály po dobe 2 týţdne.  
 
4. Boritanový tlumivý roztok, pH = 10 – pripraví sa zmiešaním roztoku tetraboritanu sodného 
o koncentrácii 0,05 mol.l-1 (činidlo 4.a.) a roztoku hydroxidu sodného o koncentrácii 
0,1 mol.l
-1
 (činidlo 4.b.) v objemovom pomeru 3:2. Potenciometricky sa skontroluje, či 
hodnota pH = 10. Keď nesúhlasí pH uvedenej hodnote, tak tlmivý roztok na túto hodnotu pH 
upravíme. 
 
4.a Tetraboritan sodný, roztok c 0,05 mol.l-1 – v odmernej banke o objemu 1 l sa rozpustí 
19,1 g Na2BO7 10H2O v destilovanej vode a túto vodou sa doplní po rysku. 
 
4.b Hydroxid sodný, roztok c 0,1 mol.l-1 –  v odmernej banke o objemu 1 l sa rozpustí 19,1 g 
NaOH v destilovanej vode a túto vodou sa doplní po rysku. 
 
5. n-dodekan-1-sulfát sodný, zásobný roztok štandardu o koncentrácií ρ(n-DSNa) = 0,5 g.l-1 –  
0,5 g n-DSNa sa v odmernej banke o objemu 1000 ml rozpustí v destilovanej vode 
a po prídavku 1 ml trichlórmetánu sa roztok doplní destilovanou vodou po rysku. Zásobný 
roztok sa uchováva v chladu a je stály najmenej 3 týţdne. 
 
6. Metanol, čerstvo predestilovaný – uchováva sa v sklenených fľašiach, aby sa zabránilo 
vyšším hodnotám slepého stanovenia.    
 
Postup 
 
 Do prvej deliacej nálevky sa pipetou odmeria 100,0 ml vzorky s mnoţstvom aniónového 
tenzidu 5 µg aţ 200 µg (tj. vzorky o koncentrácií 0,05 mg.l-1 aţ 2,0 mg.l-1). U splaškových 
vôd je obvykle nutné pracovať maximálne s 10 ml vzorky, inak sa pri extrakcie vytvára 
stabilná emulzia. Pridá sa 10 ml boritanového tlmivého roztoku (činidlo 4) a obsah deliacej 
nálevky sa premieša. Pridá sa 5 ml neutrálneho roztoku metylénovej modrej (činidlo 2) 
a 15 ml trichlórmetánu. 
 Do druhej deliacej nálevky sa odmeria 110 ml destilovanej vody a 5 ml kyslého roztoku 
metylénovej modrej (činidlo 3) a obsah deliacej nálevky sa premieša. 
 Zmes v prvej deliacej nálevke sa mierne pretrepáva po dobu asi 1 minúty. Po dokonalom 
oddelení fáz sa trichlórmetánová vrstva vypustí do druhej deliacej nálevky. Obsah tejto druhej 
deliacej nálevky s kyslým roztokom metylénovej modrej a 15 ml trichlórmetánu (vypusteným 
z prvej deliacej nálevky) sa pretrepáva opäť po dobu asi 1 minúty. 
 Po dokonalom oddelení fáz sa trichlórmetánová vrstva vypustí pres vatový filter 
do odmernej banky o objemu 50 ml. 
 Extrakcia alkalického a kyslého roztoku MM sa ešte 2x opakuje, ale vţdy uţ len s 10 ml 
trichlórmetánu. 
 Spojené trichlórmetánové extrakty sa v odmernej banke doplnia trichlórmetánom po rysku 
a obsah banky sa premieša. 
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 Absorbancia trichlórmetánového extraktu sa meria pri vlnovej dĺţke λ = 650 nm 
proti trichlórmetánu v kyvete vhodnej optickej dráhy. 
 Pred kaţdým meraním sa kyveta vypláchne meraným roztokom a potom sa týmto 
roztokom naplní. Po kaţdom meraní sa kyvety vyumývajú trichlórmetánom. 
 Zásadne je nutné kyvetu, ktorá je uţívaná ako urovnávacia, tj. kyvetu pre čistý 
trichlórmetán, označiť a uţívať ju skutočne len pre čistý trichlórmetán. 
 Rovnakým postupom prevedieme i slepé stanovenie, pri ktorom vzorku nahradíme 
destilovanou vodou.    
 Trichlórmetánové extrakty zhromaţďujeme vo zvláštnych zásobných fľašiach. 
Trichlórmetán regenerujeme destiláciou. Sklenené pomôcky pouţité pri stanovení umyjeme 
zriedenou kyselinou dusičnou v objemovom pomeru 1:4, následne vodovodnou vodou 
a nakoniec destilovanou vodou. 
 
Kalibrácia 
 
 Zo zásobného roztoku štandardu n-DSNa (činidlo 5) sa najprv pripraví pracovný roztok 
a ďalej rada kalibračných roztokov KR o koncentrácií 0,05 mg.l-1 aţ 1,6 mg.l-1 n-DSNa. Tieto 
kalibračné roztoky sa spracujú ďalej uvedeným postupom: 
 
 KR o koncentrácií: 0,05 mg.l-1 aţ 0,3 mg.l-1 sa premerajú v kyvetách optickej dráhy 5 cm, 
 KR o koncentrácií: 0,2 mg.l-1 aţ 0,8 mg.l-1 sa premerajú v kyvetách optickej dráhy 2 cm, 
 KR o koncentrácií: 0,3 mg.l-1 aţ 0,6 mg.l-1 sa premerajú v kyvetách optickej dráhy 1 cm. 
 
 Z hodnôt hmotnostných koncentrácií n-DSNa kalibračných roztokov a im odpovedajúcich 
nameraných hodnôt absorbancie sa pomocou lineárnej regresie vypočítajú parametre 
kalibračnej priamky. Pomocou zistených parametrov sa vyjadrí analytická závislosť MBAS 
(v mg.l
-1
 n-DSNa) na absorbanciu. 
 
Interpretácia výsledkov 
 
 Koncentrácia aniónových tenzidov vo vzorke, vyjadrená ako MBAS v mg.l-1, sa určí 
z kalibračnej závislosti s prihliadnutím k prípadnému riedenia vzorky. Výsledky sa 
zaokrúhľujú a uvádzajú na dve platné číslice [17].    
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6 ZÁVER 
 
Preloţená bakalárska práca rieši problematiku vypúšťaných odpadových vôd, ktoré 
obsahujú veľa škodlivých anorganických a organických látok. Ide o skutočne veľkú skupinu 
zlúčenín, ktoré sú rozdelené do viacerých skupín na základe rôznych kritérií, či uţ podľa ich 
chemických vlastností alebo účinkoch na ľudský organizmus.  
Práca sa zamiera na ťaţké kovy, ako anorganické polutanty vo vodách, na základe ich 
nebezpečných vlastností a kumulačných schopností sa zaradia medzi prioritnými 
škodlivinami. Koncentrácia olova a kadmia sa sleduje v kaţdom type vôd a platia prísne 
limitné hodnoty. Ich pôvod ja väčšinou známy. Najvýhodnejšou analytickou metódou je 
hmotnostná spektrometria s indukčne viazanou plazmou.  
Hlavným problémom analytického stanovenia tenzidov je ich veľmi rozsiahly spektrum 
s rôznou štruktúrou. Pre sumárne stanovenie aniónových tenzidov je k dispozícii obľúbená 
metóda, ktorá umoţňuje prijateľný odhad ich koncentrácii. Stanovenie pomocou 
fotometrických metód tvorí i základ mobilnej analytiky, ktorá má veľa výhod oproti 
klasickým prístrojovým metódam opísaných v tejto práci.  
Polycyklické aromatické uhľovodíky zhoršujú organoleptické vlastnosti vôd. Šesť 
popísaných zlúčenín predstavia najväčšie riziko, majú karcinogénne vlastnosti. Na základe 
preštudovaných literárnych zdrojov najpoţívanejšou metódou stanovenia PAU je kvapalinová 
chromatografia s fluorescenčnou detekciou, a to z dôvodu, ţe väčšina PAU absorbuje ţiarenie 
v UV a VID oblasti spektra a pri návratu excitovaných elektrónov do základného stavu 
emitujú charakteristické fluorescenčné ţiarenie. 
Jednou rozhodcovskou metódou stanovenia PCB je plynová chromatografia s detektorom 
elektrónového záchytu. Táto technika má vysokú citlivosť, účinnú separáciu a dobrú 
reprodukovateľnosť.  
V práci som sa pokúsila vybrať najznámejšie polutanty vyskytujúce sa vo vysokých 
koncentráciách, a popísala ich chemické vlastnosti a antropogénny pôvod. Analýza týchto 
látok je veľmi rozsiahlou témou, a preto som sa zamerala na základné princípy stanovení 
a podrobne sa zoznámila  s priebehom mobilnej analýzy.  
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8 ZOZNAM POUŢITÝCH SKRATIEK 
 
PAU Polycyklické aromatické uhľovodíky  
PCB Polychlórované bifenyly 
PCDD Polychlórované dibenzodioxíny 
PCDF Polychlórované dibenzofurány 
CHSK Chemická spotreba kyslíka 
POPs Perzistentné organické polutanty 
ABS Alkylbenzensulfonany  
ČOV Čistiarne odpadových vôd 
AAS Atómová absorpčná spektrofotometria 
ETA Elektrotermický atomizátor 
ICP-MS  Hmotnostná spektrometria s indukčne viazanou plazmou 
AQA Analytical Quality Assurance  
MBAS Methylene blue active substance 
LC  Kvapalinová chromatografia 
HPLC Vysokoúčinná kvapalinová chromatografia 
GC  Plynová chromatografia 
ECD Detektor elektrónového záchytu 
SOP Štandardný operačný postup 
MM Metylénová modrá 
n-DSNa  n-dodekan-1-sulfát sodný  
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9 PRÍLOHY 
 
Kyvetový test kadmia [14] 
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Kyvetový test olova [14] 
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Kyvetový test aniónových tenzidov [14] 
 
 
